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2｡3.1　測定方法………………
2｡3.2　測定とその結果………………
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2｡5　周波数標準器の安
















































































































































































































































































を，アンモニア・メーザの発振周波数22.834185 GHz に位相同期した1.9028446 GHz の信号と
混合し, 2.8446 MHz の信号を得る。この信号を2 MHzの標準周波数でビート･ダウソした後，
標準周波数との混合および周波数逓倍により，図のように３種類の測定精度に対応した出力信
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ここでＮは周期数である。いまSNR = 60 dB，Ｎ＝1とすれば，上式からad T = 1.59×10-4と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－10－
なり，表１でｒ＝0.001秒の場合のml Ｉの値1.38×10-4に近い値になる。また，表のoflfは，
等価的な測定周波数が1.9 GHzと5.7 GHzのとき, azlzの測定値を(2.1)式に代入して求めた
ものである。なお，（　）内の数値は±1カウント誤差に対応するものである。
　各標準器の周波数スペクトルは，図2.2の55.4 kHz (1.9 GHzに等価), 66.2 kHz (5.7GHz)
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1.24 0.130 0.0251 0.00270 0.000129
afT
6.55×10-10 6.86×10-" 1.32×10-" 1.42×10-12 6.81×10-14
































































　No. 2標準器において,±300 Hz のハム変調側波帯力旨＝１ｍｓにおける周波数安定度に及ぼ




　図2.6に2.5 MHz水晶発振器-100 kHz とlMHzの分周出力があるｰの周波数安定
度を示す。分周出力の安定度は2.5 MHzの原発振出力に比較して明らかに悪い(理由について
は3.3で述べる)。しかし，ｒ＝10秒では３者はほとんど同じ値を示している。









































kHｚおよび5 MHz発振器のSN比は，搬送波の±300 Hz の範囲を考えた場合，原発振周波数





















































































































ここで，のバf = l, 2, 3)は各発振器の周波数安定度(2標本標準偏差)で，平均化時間ｒを省





































































































































ビート周波数yAk, I←時刻乱におけるOSC. kとosc. /のピート周波数一の分布は，
ytk, Viiが上述の仮定(ｃ)により独立であるから, (2.22)式によりNiak,十bktXi, all)なる正規
分布に従う。ここで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－23－



























































































































































































において, a＼-α，α2= b, az ―cおよびｘ1≡1, X2=t, 'Xi=t^とおいた式である。時計面の定時
測定で得られる標本は(2.42)式に対応して次のように表されるはずである。





























































　測定時刻ti (f = l, 2,……，･z)ヵ;図2.15のように等間隔ｒでかっ，原点に関して対称に配置











































図2.16(A); 2.16(B), 2.16(C)および2.16(D)は，測定個数jzが10. 30, 100および300の
























































































































　　　　　Riin, a, tか)゜tr,-z{a)J 。ｏ舞1)[1十jj竺･IT川　　　　(2.99)
　　　　　　　　　　/＝(ね十ね)/2　　　　　　　　　　　　　　　(2.100)







　　　　　　y= 6+2ご/±Cs/t) R2()i,a,t/T). (2.98式）
　　　　　　　　　　　　　―35 ―












































































































　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽/（α1’……’α* i Xl,……, Xk＼ y)゜ﾇ;1αpxp-yニ０
の包絡面が求むるこの平面の信頼限界である‘31)。
　こIの包絡面はλを未定常数とし｀













































































































































































































































































































































100 kc X-tal Filter
　　7°C
11,430°



























































































の設計値として, Ve = O, S = l, Ql = Q2=Qe = lO,＼α。ol=l×10-4/℃を採り, (3.26)式を用い
ると, 100 kHz では次のようになる。
　　　　　　　　　　　　　∠1φ＝0.002 rad/ ℃＝0.115°/゜C　　　　　　　　　　　　　　(3.27)
これを表3.1の測定値と比較すると, No. 1増幅器の0.0637℃, No.2の0.0245°/℃の何れとも
可成り違う。その要因として，同調回路の温度係数心oの推定誤差が最も大きく, s, Qバまこ
れに次ぎ，温度測定誤差は最も小さいと思う。また，(i)の単同調の場合と同様，温度の時間的
変化∠le/ｒ＝0.001℃/ｓとし, /=100 kHz, (3.27)式のｊφを使えば, (3.16)式より
　　　　　　　　　　　　　∠1///＝3.2×10-12（計算値）　　　　　　　　　　　　(3.28)
となる。種々のAOlz･に対する∠Wfを図３．４に“100 kc Amp coil (calc.)”で示してある。ま
た,２つの複同調増幅器のｊφの実測値から(3.16)式を用いて計算した結果を図３．５の“100 kc
























































図３．８の場合, h ―9mΛ｡ 　Iｓ≪＝ｌｍΛ，Ｓｍ＝５ｍＳとすれば，/?。-1.2 kj2 となる。また，几＝










































































































































　　　　　-29.3dBm (into 50 n)




























／，　　（ｍＡ） 3.0 3.0 3.0 3.0 3.2
吟f　　（V） 11.7 11.7 11.7 11.7 11.3
応s　　（V） 11 11 11 11 11
/Z 30 43 224 64.5 15
八　　　MHz) 160 200 235 1200 200
r6　　（Ω） 35 40 30 18 30
G　　（pF） ４ ４ ２ １ １
n －0.5 -0.5 －0.5 －0.5 －0.5
R８　　(Kn) 16.9 16.4 16.6 16.9 16.5
R１　　(Kn) 0.8 0.8 3.2 3.2 3.2
私　　(Kn) 1.1 1.1 1.1 １．１ １．１
λ 0.29 0.29 0.58 0.29 0.31









































































































































































tp― Ib2 ―Ｒｍｌ(－£で十七－Ｅｇ ＣＯＳｃｏt一人ｙ”回ｸﾇ?ω/)
らを[－π，π]でフーリエ級数に展開すると































































































































































































































































　数値例として，出力周波数200 kHz のダブラを考える。むe = 0.2, 6'i= 75°,Rlｒｐ＝2のとき，図
3.27からF,((9i, Rlり)＝0.19となる。そこで，∠ｌＥＪＥｓ＝0.01に0.1dB)とすれば, (3.99)式に
より
　　　　　　　　　　　　　　　∠1φ= 3.65×10-4 rad = 0.021°
この解析は，格子偏倚電圧一良が固定の場合であるから，∠1E≪の影響を，格子電流バイアスを









































































　数値例として，出力周波数200 kHzのダブラを考える。いま，1ﾉ。= 0.2, Rlり＝1,θ1＝75°と
すれば





































表3.3　10 MHzにおける不要側波帯および高調波出力の希望波出力に対する相対fa (db). 10
　　　　MHｚ出力電圧1.5 Vで測定
































































































































































一 一 一 一


















Plate195 V 2.5% 29° 31° 2°
Filament 6 V 3.3% 20° 21° 11°




Case ａ : 100 kHz →1.9 GHz
Case ａ': 100 kHz →100 MHz
Case b : lMHz→1.9 GHz
Case b' : １ MHz →100 MHz
Case ｃ : 10 MHz →1.9 GHz










　a, b, cで必要な局部発振周波数(1.90284 GHｚ)はアンモニア・ノーザ装置からとっている。
　図3.36の写真は，位相計入力(10 kHｚ)における両逓倍出力間の位相差を示すリサジュー図

















































であった。この値を図3.5に適用すると, 100 kHz 増幅器（複同調形）や200 kHz 逓倍器では，




　図3.41図のように，温度変化による各周波数段の位相変化を∠jφ.(/ = 1, 2,…,Ｎ）とすると
し, (3.15)式（単同調の場合）および(3.26)式（複同調臨界結合の場合）において陥＝O（コイ
ルが同調の場合）とおけば






















































































　し7φト,j。＼= Nりφ11隔十kzUl 2十ん30。≪2) 2十……十尨（。1。2……,む｡-1）-1｝（3.116）
この式を図3.31の逓倍器（水晶フィルタは除く）に適用すると
ni = ni=n5-2,ﾇ22-ﾇ23－ ≪6= 5。
≪7= 19, Af = 19,000,
臨＝臨＝恥＝ん8＝1，










































T~ ＼ ＼ ＼ ＼ ＸＳ１×１ ＸＸＸＸＸ１ ＼ ＼
＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ T~＼ ＼ tn'^ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ r ^'-v'＼。ＸへN＼ ＼ ＼ ～ぺＸ ｔ
^ .＼ ＼ V.＼ ＼ ＼ /"N,♂ｙ？、＼"＼ ＼v yy^^'w ＼ ＼ ＼^＼ '八JIV、yxrs《s/lf＼/'、やゝjり
ｙ'ら、り、＼y＼,AJ Ｘ Ｘ い附゛Ｍｎ｀ｉ＼ Ｘ Ｎ ＸＭｆやりλ
ＸヽＸＸＸＸＸＸＸＸ
V-vT-＼'V＼"A ＼＼ ＼vrr＼-＼-rT^ ＼＼ ＼ v-aへＸ　＼　Ｘ　＼ ＼ ＼＼






（i〉Measured at 100 Me;











































































ロ:5剛ｚ IF AMP≪3,9)≪iSaし（入力0.17 Vp.p)
Ｏ:混合回路碓音1ﾏ■,= 0.!7Vp.・，1･,=La=l.45H.･Ｐ




























と考えていい。これに対し，約500 Hz 以下では，／に逆比例の傾向にあり. 1//位相雑音の影
響を受けていると考える。
　また，図3.48の×印は，減衰器(8dB)をはさんだ２段の5 MHz増幅器のｙ(/)の測定結果



































Gmi ―Ｇｍ２= 0.25=-6dB (カタログ）
Ｇｊ１＝4.8＝6.8dB（実測）























FATT = 6.3 = 8dB
Ｇ４７７＝0.158＝－8dB
吟。= 0.064 F （実効値，実測）
とすれば



















































































































































































































　　　(100 MHz-2kHz)十(2 kHz十Af Ｈｚ)＝100MHｚ十∠j/ Hz
または
　　　[100 MHz-(2 kHz十Ｊ/ Ｈｚ)ト2kHｚ＝100 MHz-J/ Hz
が行われる。ただし






























































































　図3.57に基準2 kHzおよび2.001 kHz, 第１および第２位相同期式周波数変換器などの周





























































































































VLF 全世界 1～10μS ～lxiO-'Vd
ｐラ■yC ～2,000 km* 1μS ～1×lO-'Vd ゛地表波利用







半　球 10～50 ns ～1×lO-'Vd 将来数10 ps の可能性















(19.8 kHz, Hawaii)の受信を手始めに(54)，同｀種の海岸局ＮＰＧ／ＮＬＫ局(24kHz, 18.6kHz. Jim







































































































































































































































































































Ａ Ｇ ＆ Ta rRλ ＆
Ｂ Ｇ ＆ Tb てRB 島




























































































































































































































の遅延量の合計と(ｃ)によるループ遅延量-この場合，30 GHz/20 GHz 周波数変換器の遅
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ここで, r=TlT (図A3.1)。この式はスペクトル密度Ｓ。(/)から分散〈aliN, T, r)〉が一義
的にきまることを示している。しかし,後者から前者を求めることは一般には不可能である。こ
のことから，周波数領域の尺度の方が時間領域の尺度よりも，理論的には基本的と言える。な


































ﾄ ｰ - ･
ふ
ﾄ ｰ - j
　　　　　　　　　　表A3.1　周波数安定度尺度の変換表
　　　　　　　　　Stability Measure Conversion Chart'　)
　　　　　　　　　　(Frequency Domain-Time Domain)
萬･(/)≡ｏｎｅ-sided spectral density of ｙ (dimensions are ｙ２//)，(卜／く几，ム≡ｊ，2が・ｒ≫1; Sv{/sA)=o
General Definition:〈ｄ(Ｎ.　Ｔ,　ｒ.ム)冷〈☆ゑ(ｙ・－yjと皿)2〉･嗇














IN= 2,r = l]
〈al(N. T=T, r,八)〉
　　　　[r＝1]

































h.2　　6 　　　(2π)2rh-2　　12　　y /z-2(2U2｢[r(Ⅳ十1)-1], r^l
α(/) 搬送 から Hｚ離れた１Ｈｚ当りのＰＭ雑 側波帯電力 (A3.16)
位相変動φ(/)が１に比べて十分小さいとき, PM (位相変調)雑音側波帯電力の計算から
　　　　　　　　　　　　　　ｙ(/)＝(1/2)Ｓ,(/)　　　　　　　　　　　(A3.17)
となる。S,{/)は,前述のように,周波数安定度の第１の尺度の位相雑音スペクトル密度である。
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